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 آلوده  تیبنتون یبر جامدساز میسد دیدروکسیبا ه یبخششدت ریتاث

  2مرتضی دیرانلو، 1 *وحیدرضا اوحدی
 

 60/11/1261 پذیرش مقاله:              22/60/1266 دریافت مقاله:

 

 چكیده
 ونیدراتاسیه ریدر تأخ یفلز ونی ریآلوده است. تأث یهافلزات سنگین در خاک ینگهدار یمتداول برا یپایه سیمانی روش ی/جامدسازتیتثب

 ونی یمنف ریشده و از تأث نیفلز سنگ ندهیاز آلا یباعث رسوب بخش NaOHاست. استفاده از روش را با چالش مواجه کرده نیا ییکارا مان،یس

خاک آلوده  یبر جامدساز یبخششدت ریتأث نییتع قیتحق نی. هدف اشودیم دهینام یبخششدت ندیفرا نی. اشودیکاسته م مانیس رشیبر گ یفلز

 ،یبخشو بدون شدت NaOHشده با  یبخشآلوده به سرب، در دو حالت شدت تیبنتون یهانمونهاست.  دیشد یدیو اس یائیقل یها pH طیدر شرا

و  ییتعادل آبشو یهاشیبا آزما دیشد یدیو اس ییایقل طیاند. شراشده یخاک، جامدساز یدرصد وزن %06 یال 16 زانیبه م مانیبا استفاده از س

با  یبخششدت د،یشد یائیو قل یدیاس طیاست که در شرانشان داده جیاست. نتاشده یسازهیشده شب یجامدساز یهادر نمونه شروندهیپ ییآبشو

NaOHری، موجب کاهش مقاد Pb یهاآلوده در نمونه تیبنتون یبخشبا شدت دیشد یائیقل طیاست. در شراها شدهشده از نمونه ییآبشو S/S  ،شده

 زانیم شیسبب افزا NaOHبا  یبخشسرب، شدت ادیز یهاآلوده به غلظت یهانمونه در گر،ید یاست. از سو فتهایکاهش  %10تا  Pb ونی ییآبشو

 یجامدساز یبرا یکمتر مانیس ریمقاد توانیم دیشد یدیو اس یائیقل طیدر شرا یبخشاست. با استفاده از راهکار شدتشده C-S-H لیتشک

 . استفاده کرد
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 مقدمه. 2

 تواندیم نیفلزات سنگ یحاو یدفن نامناسب پسماندها

 یشده و مشکلات جد ینیرزمیز یهاآب یموجب آلودگ

پسماندها با  نیکند. کاهش اثرات ا جادیرا ا یطیمحستیز

 لیتما جهت،نیمطلوب است. بد داریپا طیها در شرادفن آن

 نیکه موجب کم خطر کردن ا ییندهایبه استفاده از فرآ

که  ندهایفرآ نیاز ا یکیاست.  افتهی شیافزا شودپسماندها 

( S/S) ی/جامدسازتیتثب ندیمورد توجه قرار گرفته فرآ شتریب

(Stabilization/Solidification) ند،یفرآ نیپسماندها است. در ا 

و  تیشده و موجب تثب بیترک یمختلف یهایپسماند با افزودن

 هاندهیآلا ییآبشو زانیم نی. همچنشودیم هاندهیآلا یجامدساز

 نیاز پرکاربردتر یکیپرتلند  مانی. سکندیرا کمتر م

 ,.Wu et alاست ) S/S ندیمورد استفاده در فرآ یهاچسباننده

2018.) 

پرتلند  مانیفلزات با س ونیدراتاسیدر مورد ه یاریبس مطالعات

 مانیدهنده س لیتشک یفازها ایو  ختهیآم یهامانیس ،یمعمول

 ;Ahn et al., 2014; Niu et al., 2018) استانجام شده

Zhang et al., 2018است که از نشان داده قاتیتحق جی(. نتا

 ای کیممکن است به  نیفلز سنگ یهاندهیآلا ،یمنظر تئور

ها روش نیا نیشرکت کنند. مهمتر S/S ندیچند روش در فرآ

 ریخم ییایقل اریبس یهاطیدر مح یفلز باتیشامل: رسوب ترک

تبادل  ،ییایمی(. جذب، جذب شChiu et al., 2019) مانیس

(. Mollah et al., 1995) یسطح یهاکمپلکس ،یونی

در  ارکت( و مشChen et al., 2009شدن ) کروکپسولهیم

 کاتیلیس میمانند کلس دراتهیه مانیساختار محصولات س

( و C-A-H) دراتهیه ناتیآلوم می(، کلسC-S-H) هدراتیه

 ,.Gollmann et al., 2010: Li et al) مونوسولفات است

 نیاثبات ا یبرا یشگاهیآزما قاتیتحق حال،نی(. با ا2019

عدم  یبرا ییهازمیمکان نیاز چن یروشنشواهد  هایتئور

 :Bakhshi et al., 2019) دهندیرا ارائه نم یفلز ندهیتحرک آلا

Wang et al., 2019در عدم  هازمیمکان نینقش ا نی(. بنابرا

دارد.  یلیتکم یهابه پژوهش ازین نیتحرک فلزات سنگ

مانند سرب در  نیاز فلزات سنگ یبرخ یاثر اختلال ن،یهمچن

در شناخت  یدگیچیموجب پ مان،یس ونیدراتاسیه

است شده تیو تثب یجامدساز ندیموثر در فرآ یهازمیمکان

(Contessia et al., 2020از سو .)قاتیتحق جینتا گر،ید ی 

خاک با استفاده از  هیاول یبخشنشان داده است که شدت

NaOH و گسترش در  عیسبب تسر مان،یاز افزودن س شیو پ

 شودیم یکیمکان اتیخصوص شیو افزا ینپوزولا یهاواکنش

(Kang et al., 2020; Mota et al., 2018بر اساس نتا .)نیا جی 

 ییایقل pHدر  کایلیو س نیاز آلوم یحل شدن بخش قاتیتحق

بوده است. در  یپوزولان یهاواکنش ترعیسر شرفتیعامل پ

 دیدروکسیبا ه یبخشاثر مطلوب شدت یفلز یهاونیحضور 

کاهش  نیها و همچنمقاومت نمونه شیم بر اساس افزایسد

 تیمشخصه سم ییآبشو ندیفرآ شیدر آزما Pbتراوش  ریمقاد

(TCLP )(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) 

وجود در  نی(. با اOuhadi et al., 2021شده است ) یابیارز

 یدیو اس یائیقل طیدر شرا یبخششدت ریفوق تأث قاتیتحق

. به خصوص آنکه وجود تمورد مطالعه قرار نگرفته اس دیشد

 یهازمیمکان رییبر تغ یدیاس دیو شد یائیقل دیشد طیشرا

 قابل توجه دارد. ریتأث ندهیآلا ینگهدار

باشد که موجب  یاوهیشبه یستیآلوده با یهاخاک S/S ندیفرآ

حال،  نیشود. با ا یفلز یهاندهیآلا ییکاهش قابل توجه آبشو

 یهااز خاک یفلز یهاندهیاز آلا یممکن است همچنان بخش

تراوش  زانیشده تراوش کنند. در هر صورت، م S/Sآلوده 

شده به  S/S دهکم باشد تا خاک آلو اریبس یستیبا هاندهیآلا

شناخته نشود. به  ستیزطیمح یعنوان مواد خطرناک برا

از نمونه  یی، حداکثر غلظت مجاز آبشوUSEPAعنوان مثال 

برابر با  Pbنیفلز سنگ یرا برا TCLPشیآزما یروزه ط 22

mg/l  0 کرده است نییتع (Intrakamhaeng et al., 2020). 

در  ارزشمندبه دست آوردن اطلاعات  یروش مهم برا کی

شده،  S/Sآلوده  یهادر خاک هاندهیآلا ییایمیش یداریمورد پا

ها است، که فلزات در آن یو مطالعه مقدار شستشو یابیارز

 Li et) دهدیها را نشان مآن یطیمح ستیز یخطرات احتمال

al., 2001نی(. همچن pH  یدیر کلپارامت کیبه عنوان، 

آلوده را کنترل  وباتدر خاک و رس نیفلز سنگ یریپذتحرک
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بدست آمده  جی(. نتاCappuyns and Swennen, 2008) کندیم

 pHبا  ییآبشو یهاشیدر آزما نیرفتار فلز سنگ یاز بررس

اثرات  یابیارز یرا برا ی(، اطلاعات مناسبstatpHکنترل شده )

 کندیشده فراهم م S/Sفلزات در مصالح  ییبر آبشو یطیمح

(Van der Sloot et al., 1996بررس .)در  ژهیورفتار به نیا ی

 یشتریب تیمانند سرب اهم کیآمفوتر تیخاص یفلزات دارا

و  ییایقل طیسرب در شرا نیفلز سنگ یرفتار انحلال رایدارد. ز

حساس  یبه مقدار قابل توجه pH راتییبه تغ دیشد یدیاس

است نقش عوامل  یضرور نیبنابرا (.Lee et al., 2005) است

مانند  ک،یدر عدم تحرک فلزات آمفوتر رگذاریمختلف تاث

 نیو همچن یمانیس هیپا S/S ندیدر فرآ لیدخ یهازمیمکان

 یبررس دیشد یطیمح طی، در شراNaOHبا  هیاول یبخششدت

 شود. 

 یهاخاک یکه در مورد جامدساز یعیوس قاتیوجود تحق با

 نهیانجام شده در زم نیلز سنگف ندهیآلا یحاو یرس

 دیشد یدیو اس یائیقل طیها در شراخاک نیا یجامدساز

 نیدر عموم ا کهیطوراست. بهانجام شده یمحدود قاتیتحق

نشده است  یاژهیو دیتاک نیحضور فلز سنگ ریبه تأث قاتیتحق

(Kang et al., 2020; Mota et al., 2018هدف اصل .)نیا ی 

در خاک  NaOHبا  یبخششدت ریتاث زانیم یبررس قیتحق

در  Pbموثر در عدم تحرک  یهازمیآلوده به سرب، بر مکان

S/S دیشد یدیو اس ییایقل یطیمح طیو در شرا یمانیس هیپا 

 یهاشیتوسط آزما دیشد یطیمح طیمنظور شرا نیاست. بد

 یساز هیها شبدر نمونه شروندهیپ TCLPو  ییآبشو لتعاد

 یبخششدت یهاشده از نمونه ییآبشو Pb ریشده و مقاد

 است. شده سهیمقا گریکدیشده، با  یبخشنشده و شدت

 

 هامواد و روش. 1

 . مواد مورد استفاده2-1

در این تحقیق از خاک بنتونیت حاوی کانی غالب اسمکتیت 

( برخی از خصوصیات 1است. در جدول )استفاده شده

یت مورد محیطی نمونه بنتونژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست

است. بنتونیت مورد استفاده ارائه شده قیتحق نیاستفاده در ا

است. در تهیه شده "شرکت ایران باریت"در این تحقیق از 

این تحقیق از خاک خشک شده در هوا و با  هایآزمایش

 .استاستفاده شده #266اندازه ذرات زیر الک 

 

 

 قیتحق نیمورد استفاده در ا تیمحیطی بنتونیستبرخی از خصوصیات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک ز .2جدول 

Parameter Bentonite Method 

pH (1:10, soil/water ratio) 9.9 ASTM D4972, 2016 

Carbonate content (%) 10 Ouhadi et al., 2011 

CEC (cmol/kg) 62.2 Ouhadi and Deiranlou, 2017 

Specific surface area (m2/g) 418 Eltantawy and Arnold, 1973 

Soil classification CH ASTM D3282, 2016 

Liquid limit (%) 319 ASTM D4318, 2016 

Plasticity index (%) 275 ASTM D4318, 2016 

Mineral composition based on 

XRD analysis (%) 

Montmorilonite, 

Quartz, Calcite 
Moore and Reynolds, 1989 

 

، به دلیل کاربرد متداول IIاز سیمان پرتلند تیپ  قیتحق نیدر ا

است استفاده شده یطیمح ستیز کیژئوتکن یهاآن در پروژه

مقادیر  ق،یتحق نیدر ا نیشده از  سیمان هگمتان(. همچن هی)ته

و بنتونیت با  یمصرف مانیاکسیدهای تشکیل دهنده نمونه س

شان داده ( ن2) لتعیین و در جدو XRFاستفاده از آنالیز 

 است. شده

در  مصالح دهنده تشکیل اصلی هایمقادیر اکسید .1جدول 

 XRF آزمایش
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Content (wt. %) 
Component 

Cement Bentonite 

21.5 57.3 SiO2 

4.9 14 Al2O3 

3.8 3.2 Fe2O3 

63.3 3.8 CaO 

1.6 2.9 MgO 

2.4 0.4 SO3 

0.5 2.3 Na2O 

0.8 0.7 K2O 

1.2 14.7 L.O.I 

مورد  تی(، نمونه بنتون2ارائه شده در جدول ) جیر اساس نتاب

 انگریبوده که ب ومینیو آلوم سیلیس یدهایدر اکس یمطالعه غن

در حضور  یپوزولان یهادر واکنش تینمونه بنتون تیقابل

 یمورد نظر به علت غن مانینمونه س نیاست. همچن مانیس

 صولح یبرا یمناسب تیقابل س،یلیس یدهایبودن در اکس

 مدت دارد.بلند یهامقاومت

 

 هاتهیه نمونه .2-2

سرب در  نیپس از آلوده شدن به فلز سنگ تیبنتون یهانمونه

نشده( و  یبخش)شدت یبه دو روش عاد شگاه،یآزما

مورد  هاشیانجام آزما یبرا میسد دیدروکسیبا ه یبخششدت

با  تیبنتون یهانمونه قیتحق نیند. در اااستفاده قرار گرفته

سرب  تراتینمک ن cmol/kg-soil 166و  06 یغلظت ها

(2)3Pb(NOآلوده شده و سپس در دو حالت شدت )و  یبخش

بر  S/S ندیفرا مانیمختلف س یبا درصدها یبخشفاقد شدت

خاک آلوده در روش  هیته یها اعمال شده است. برانمونه

 cmol/kg-soil 166و  06 یهاغلظت تیبه خاک بنتون ،یعاد

با  ونی( به صورت سوسپانسNO)3Pb(2سرب ) تراتیننمک 

به  ونیاست. سوسپانسافزوده شده 1به  16به خاک  آبنسبت 

قرار داده  یکیساعت بر لرزاننده مکان 2 یروز و روز 2مدت 

در  C 06° یتحت دما ونیمدت، سوسپانس نیشد و پس از ا

شده  هیخاک خشک ته تیاست. در نهاگرمخانه خشک شده

در  S/S یهاشیآزما یبرا یخاک آلوده مصنوعبه عنوان 

 هیبه منظور ته نیاست. همچنشده ستفادها یروش عاد

 ونیسوسپانس هیشده، پس از ته یبخشآلوده شدت یهانمونه

سرب مطابق  cmol/kg-soil  166و  06آلوده به  یهانمونه

شده به  هیته یهاونیسوسپانس pH شیبالا، به منظور افزا

بر  نگیبافر شیآزما جیبا استفاده از نتا 1/11از  شتریب ریمقاد

سرب، به  cmol/kg-soil  166و  06آلوده به  اکخ یرو

خاک خشک  یدرصد وزن 1/7و  2/2 زانیبه م NaOH بیترت

فوق  ونیاست. در ادامه سوسپانسافزوده شده ونیبه سوسپانس

قرار  یکیساعت بر لرزاننده مکان 2 یروز و روز 2به مدت 

 C° یتحت دما ونیمدت، سوسپانس نیو پس از ا داده شده

خاک خشک  نیا تیاست. در نهاخشک شده هدر گرمخان 06

 یشده برا یبخششدت یبه عنوان خاک آلوده مصنوع

 یهانمونه یاست. نحوه نامگذاراستفاده شده S/S یهاشیآزما

نشده در  یشده و شدت بخش یآلوده شدت بخش تیبنتون

 یها( نمونه1مطابق جدول ) ه است.( نشان داده شد1جدول )

. نشان داده شده Enشده به طور مخفف با  یآلوده شدت بخش

  است.

 نحوه نامگذاری خاک آلوده تهیه شده با شدت بخشی و بدون شدت بخشی .3جدول 

Contaminated soil 

Symbol Enhancement Condition 
Pb Concentration 

(cmol/kg-soil) 
soil 

Bent + 50Pb Without Enhancement 

50 

Bentonite 

Bent + 50Pb + En. With Enhancement 

Bent + 100Pb Without Enhancement 

100 

Bent + 100Pb + En. With Enhancement 
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های ( فلوچارتی از نحوه تهیه نمونه1شکل )

دهد. برای این منظور، پیش از تثبیت/جامدسازی را نشان می

آب مورد استفاده در هر آزمایش  %76آزمایش، ابتدا شروع هر 

است و پس از همگنی کامل، نمونه به خاک آلوده افزوده شده

روز برای ایجاد شرایط تعادل  2در محفظه پلاستیکی به مدت 

ها، سیمان به مقدار نمونه S/Sاست. سپس برای نگهداری شده

 درصد وزنی خاک خشک برای 06و  16، 20، 26، 10، 16

درصد  16و  20، 26، 10، 16بخشی و های بدون شدتنمونه

بخشی شده، افزوده های شدتوزنی خاک خشک برای نمونه

است. از آنجا که نتایج اولیه آزمایشات حاکی از آن بود شده

بخشی مقدار سیمان لازم برای جامدسازی که با انجام شدت

مان بخشی شده درصد سیهای شدتیابد، در نمونهکاهش می

استفاده نشده است. پس از افزودن باقیمانده آب مورد  06%

خوبی مخلوط و ها با استفاده از همزن مکانیکی بهنیاز، نمونه

های مکعبی است. سپس ملات تهیه شده در قالبهمگن شده

روز در  2قرار داده شده و به مدت  cm 1به اندازه هر بعد 

است. بعد شده شرایط مرطوب در محیط آزمایشگاه نگهداری

ها از قالب خارج شده و به منظور حفظ از این مرحله، نمونه

های رطوبت، چند لایه سلفون دور آن پیچیده شده و در کیسه

دار پلاستیکی قرار داده شده و در محفظه نگهداری با زیپ

روز  22به مدت  C° 120و دمای  %26رطوبت بیش از 

ها در گرمخانه ونهاست. پس از این مدت، نمنگهداری شده

 استفاده ها بااند. در ادامه نمونهخشک شده C° 06تحت دمای 

ریزتر از  ذرات اندازه کهبطوری شده خرد کاملاً آسیاب از

mm 220/6 (بدست آمده است#26 عبوری از الک ) از این .

های مختلف آبشویی استفاده ها برای انجام آزمایشنمونه

نشده به  S/Sهای بنتونیت آلوده است. همچنین، از نمونهشده

های کنترلی برای بررسی اثر افزودن سیمان عنوان نمونه

 است.استفاده شده

 
 

 

 های تثبیت/جامدسازیفلوچارت نحوه تهیه نمونه .2شكل 
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 هاشیوه انجام آزمایش .2-1
ها همچنین، ( اسامی و مشخصات آزمایش2جدول )

بخشی و یا بدون شدت هایی که بعد از فرآیند شدت نمونه

بخشی با درصدهای مختلف سیمان جامدسازی شده و سپس 

 دهد.های مختلف انجام شده را نشان میبر آنها آزمایش

 

 (TCLP)آزمایش تعیین مشخصه سمیت  .2-1-1
تواند در یک محیط اسیدی ضعیف از مقدار آلودگی که می

 تعیین TCLPیک ماده جامد آبشویی شود با انجام آزمایش 

بخصوص  TCLP. انجام آزمایش  (Lin et al., 1996)شودمی

 استتوصیه شده S/Sبرای مقایسه اثر بخشی فرآیندهای 

(US-EPA, 2008)  بنابراین، در این تحقیق از آزمایش .

TCLP  برای ارزیابی اثربخشی افزودن سیمان بر فرآیندS/S 

ه بخشی، استفادشده و فاقد شدتبخشیهای آلوده شدتنمونه

انجام شد تا  EPA-1111 بر اساس روش TCLP ایششد. آزم

شده از خاک آلوده تثبیت/جامدسازی شده  آبشویی Pb میزان

سازمان حفاظت محیط زیست  . (US-EPA, 1992)تعیین شود

مجاز   Pb، حداکثر غلظت فلز سنگین (USEPA)آمریکا

را برابر  TCLP روزه طی آزمایش 22استخراج شده از نمونه 

برای این  . (USEPA, 2008)تعیین کرده است mg/l 0 با

  pH نظیم شده در( تM 1/6استیک ) اسید ابتدا محلول ،منظور

شود. این محلول با نسبت تهیه می  22/2 60/6 برابر با

نمونه  شده آسیاب هاینمونهبه  1به  26محلول به جامد 

 مدتجامد مورد مطالعه اضافه شده و سوسپانسیون حاصل به 

2  12 دستگاه لرزانندهطور مداوم بر ساعت ب (Shaker) 

 توسط هاکلیه نمونه pH پس، مقادیرگیرد. سقرار میکانیکی م

شود. می گیریاندازه  Martini Instrument Mi 170دستگاه

 از شده استخراج محلول ها،سوسپانسیون سانتریفیوژ از پس

استفاده  با Pb غلظت و شده داده عبور 22 واتمن صافی کاغذ

تعیین   GBC 932 AB Plusاز دستگاه جذب اتمی مدل

 گردد.می

کنترل  pHدر این تحقیق همچنین یک مجموعه آزمایش تحت 

شده با استفاده از روش بیان شده توسط دراماتاس و 

، به منظور بررسی میزان  (Dermatas and Mang, 2003)منگ

ی آزمایش های بنتونیت آلوده، بر مبنااز خاک Pbاستخراج 

TCLP  انجام شد. برای این منظور از فرایند آزمایشTCLP ،

همانطور که پیشتر توضیح داده شد، استفاده شد. با این تفاوت 

محلول با  M 1/6 ،pHکه پس از تهیه محلول اسید استیک 

استفاده از اسید نیتریک یا سدیم هیدروکسید به مقادیر مختلف 

 g 2ج، با مخلوط کردن تنظیم شد. طی این فرآیند استخرا

 pHاز محلول اسید استیک تنظیم  ml 26خاک آلوده خشک با 

نمونه برای هر غلظت آلودگی تهیه شد. پس از قرار  11شده، 

ساعت،  12ها بر دستگاه لرزاننده مکانیکی به مدت دادن نمونه

pH گیری شد. سپس محلول با نهایی سوسپانسیون اندازه

داسازی و ازکاغذ صافی عبور داده استفاده از سانتریفیوژ ج

با استفاده از دستگاه جذب اتمی  در محلول Pbشد. غلظت 

ها در محدود نهایی نمونه pHگردید. طی این آزمایش،  تعیین

 تنظیم شد. 1/11الی  2بین 

 

 (ELT)آزمایش تعادل آبشویی . 2-1-2

آزمایش تعادل آبشویی به منظور تخمین ترکیبات موجود در 

شده و همچنین به منظور  S/Sای خاک آلوده هسیال حفر

ارزیابی حداکثر غلظت قابل استخراج از نمونه در شرایط 

. در این تحقیق  (Paria and Yuet, 2006)شودتعادل انجام می

آزمایش تعادل آبشویی با استفاده از آب مقطر به عنوان محلول 

 BS ENاستخراج کننده و مطابق شیوه بیان شده در استاندارد

12457-2  (BSI, 2002)   ،انجام شد. برای این منظور

شده با استفاده از آب مقطر  S/Sهای آلوده سوسپانسیون خاک

تهیه شد. نسبت محلول به جامد در این آزمایش، به دلیل 

انتخاب شد.  1به  26، برابر با TCLPمشابهت با آزمایش 

ساعت بر لرزاننده  22سوسپانسیون تهیه شده به مدت 

تعادلی   pHکانیکی قرار داده شد. پس از این مدت، مقادیر م

گیری شد. در انتها، سوسپانسیون ها اندازهکلیه نمونه

سانتریفیوژ شده و محلول جداسازی شده از کاغذ صافی 

در محلول با  Ca+2و  Pb+2عبور داده شد. غلظت  22واتمن 

ه استفاده از دستگاه جذب اتمی در دانشکده مهندسی دانشگا
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های مورد استفاده گیری شد. مشخصات نمونهسینا اندازهبوعلی

 ( ارائه شده است.2در این آزمایش نیز در جدول )

 

 (PTCLP) پیشرونده TCLPآزمایش  .2-1-1

مطالعه رفتار  سازی ایجاد شرایط اسیدی شدید وبه منظور مدل

 TCLP آزمایش، شده S/S خاک آلوده از Pb آبشویی

 روش بیان شده توسط لی و همکارانمطابق  پیشرونده

(Li et al., 2001)  و به  مرحله سهدر  آزمایش نیشد. ا انجام

روش هر مرحله همان  شود ومیانجام  پیشرونده صورت

های مورد مشخصات نمونه .است TCLPاستاندارد  آزمایش

( ارائه شده است. 2استفاده در این آزمایش نیز در جدول )

 STراج در این تحقیق با کلمه مخفف نتایج هر مرحله استخ

(Step of progressive TCLP test) است. بدین نشان داده شده

به معنای نتایج حاصل از اولین مرحله استخراج  ST1ترتیب 

مواد پس از هر استخراج،  پیشرونده است. TCLPدر آزمایش 

به  بر روی کاغذ صافی از مرحله قبل، ماندهیباقجامد 

 محلولتا با استفاده از  هخراج بازگردانده شداست هایتیوپ

درانتها، غلظت  .شود، استخراج تکرار M 1/6اسید استیک تازه 
2+Pb  2و+Ca های استخراج شده با استفاده از در محلول

 ST1 هایگیری شد. تعاریف نمونهدستگاه جذب اتمی اندازه

 ( درج شده است.2در جدول )ST3 تا 

معی در مراحل سه گانه آزمایش همچنین، نرخ آبشویی تج

TCLP  پیشرونده محاسبه شد. نرخ آبشویی تجمعی(CLR) 

(Cumulative Leaching Rate) نسبت مقدار تجمعی صورت به

آبشویی شده از خاک آلوده جامدسازی شده با  Pbغلظت 

مقادیر متفاوت سیمان، به غلظت کل فلز سنگین سرب قابل 

شود. نشده، تعریف میآبشویی از خاک آلوده جامدسازی 

 Li et)شود( انجام می1به کمک معادله )  CLRمحاسبه مقدار 

al., 2001)  . 

 

(1) 𝐶𝐿𝑅% = ∑ (
مقدار 𝑃𝑏 آبشویی شده هر مرحله

مقدار کل 𝑃𝑏 قابل آبشویی طی سه مرحله
) × 100 

 

 pHرسوب ترکیبات سرب با  .2-1-2
 تثبیت یهارسوب ترکیبات حاوی سرب، از جمله مکانیزم

 پرتلند سیمان هیدراتاسیون روند بر که است خاک در آلودگی

یک  . بنابراین، (Wang et al., 2018)است تاثیرگذار نیز

 مجدد انحلال و تشکیل بررسی منظور به مجموعه آزمایش

بر اساس انجام شد. pH تغییر با ترکیبات سرب رسوب

و است که رفتار رسوب تحقیقات انجام شده مشاهده شده

( 3CaCOانحلال ترکیبات سرب در حضور کربنات کلسیم )

 Ouhadi et)های بدون کربنات متفاوت استنسبت به نمونه

al., 2021) ( و با 1. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )

 ,.Ouhadi et al)استفاده از روش ارائه شده در مقالات علمی

. با بدست آمد %16، درصد کربنات نمونه بنتونیت  (2011

 رسوب بررسی توجه به درصد کربنات نمونه بنتونیت، برای

 (،3CaCOکلسیم ) کربنات حضور در سرب ترکیبات

برابر  در این آزمایش، 3Pb(NO(2به  3CaCOوزنی  هاینسبت

 برای شده، انتخاب وزنی هاینسبت انتخاب شد. 0 الی 1/6 با

 شده تهیه آلوده خاک هایشابهت با شرایط موجود در نمونهم

 مورد خاک بنتونیت به شده افزوده آلودگی وزن با متناسب و

درصد کربنات موجود ( و cmol/kg-soil 166و  06) استفاده

مقدار  ابتدا( بوده است. برای انجام آزمایش، %16در خاک )

 ml 066نیترات سرب به همراه  وکلسیم کربنات  مورد نیاز از

. سپس با ریخته شد ml 1666آب مقطر در بالن حجمی 

)مطابق با  M 0اسید نیتریک  محلول ml 26استفاده از 

دستورالعمل بیان شده در دفترچه راهنمای دستگاه جذب 

خوبی حل شد. در اتمی( کلسیم کربنات و نیترات سرب به

 ml 1666 به حجم محلول با استفاده از آب مقطرادامه، 

فاده از با استدقیقه  0 محلول تهیه شده به مدت ورسانده شده 

از  ml 16، سپسهمزن مغناطیسی بطور کامل همزده شد. 

ریخته شده و  با  ml 06های محلول تهیه شده در تیوپ

الی  2 در بازهمحلول  M 1 ،pHهیدروکسید سدیم  استفاده از

 تعادل، شرایط ایجاد منظور به آن،تنظیم شد. پس از  12

ر داده شده قرارزاننده مکانیکی ساعت بر ل 2مدت  به هانمونه

ثابت نگهداری شد. در  ساعت در مکانی 22 و به مدت
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 از پس و شده گیریمحلول اندازه نهایی تعادلی pH، نهایت

، همچنینبور داده شد. ع صافی کاغذ از محلول سانتریفیوژ،

در محلول با استفاده از دستگاه جذب اتمی  Pb+2 غلظت

 .شد گیریاندازه

 

 (XRD)س آزمایش پراش پرتو ایک .2-1-0

های بر روی پودر نمونه (XRDآزمایش پراش پرتو ایکس )

 mm 670/6روز مراقبت، با اندازه ذرات کوچکتر از  22با 

( انجام شد. هدف از انجام این آزمایش 200#)عبوری از الک 

 در موجود شناسیبررسی فازهای شیمیایی و کانی

 نالیزآ. است بوده هانمونه سطح در شده تشکیل هاییستالکر

XRD  بر اساس روش بیان شده توسط نیکولایس و

توسط دستگاه مدل  (Nikolic et al., 2018)  همکارانش

Siemens Diffract meter D8 Advance  در دانشگاه

درجه  06تا  2 ،2در محدود  Cu-Kبا پرتو سینا بوعلی

تحلیل شد. برای تشخیص فازهای کریستالی در پراش پرتو 

 X-Pert High افزار نرم از ها،برای نمونه ایکس بدست آمده

Score Plus برمبنای پایگاه داده  PDF-2/ICDD (2011 

release.های مورد استفاده در مشخصات نمونه (، استفاده شد

 ( ارائه شده است.2این آزمایش نیز در جدول )

 

 های استفاده شده در هر آزمایشها و نمونهجزئیات آزمایش .0جدول 

Number of 

identical samples 

(repetition) 

Specimens Total 

extraction steps  Leachant  Test type 
Cement (%) Contaminated soil 

3 

0 Bent + 50Pb 

1 pHstat Distilled water  
(pH= 1 to 14) Precipitation 0 Bent + 100Pb 

Contaminated solution without bentonite, 

0.3, 2, 6 Pb/Ca ratios 

2 

0, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Bent + 50Pb 

1 
(ST11) 

Acetic acid 
(pH=2.88) TCLP 

0, 10, 15, 20, 25, 30 Bent + 50Pb + En. 

0, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Bent + 100Pb 

0, 10, 15, 20, 25, 30 Bent + 100Pb + En. 

2 

0, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Bent + 50Pb 

1 Distilled water ELT 
0, 10, 15, 20, 25, 30 Bent + 50Pb + En. 

0, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Bent + 100Pb 

0, 10, 15, 20, 25, 30 Bent + 100Pb + En. 

2 

0, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Bent + 50Pb 

2 
(ST22, ST33) 

Acetic acid 
(pH=2.88) PTCLP 

0, 10, 15, 20, 25, 30 Bent + 50Pb + En. 

0, 10, 15, 20, 25, 30, 50 Bent + 100Pb 

0, 10, 15, 20, 25, 30 Bent + 100Pb + En. 

1 

0, 10, 20, 30, 50 Bent + 50Pb 

1 - XRD 
0, 10, 20, 30 Bent + 50Pb + En. 

0, 10, 20, 30, 50 Bent + 100Pb 

0, 10, 20, 30 Bent + 100Pb + En. 

1 :ST1 نتایج حاصل از مرحله اول استخراج در آزمایش ،TCLP  همان نتایج( پیشروندهTCLP )استاندارد 

2 :ST2 نتایج حاصل از مرحله دوم استخراج در آزمایش ،TCLP  پیشرونده 

1 :ST3 نتایج حاصل از مرحله سوم استخراج در آزمایش ،TCLP یشرونده پ 
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 . بحث و بررسی3

 قیتحق نیا یهاشیمورد استفاده در آزما یهامشخصات نمونه

 نی( ارائه شد. در ا2( و جدول )1در جدول ) کیبه تفک

(، بحث 2ذکر شده در جدول ) یهاشیآزما بیبخش، به ترت

 . شودیارائه م هاشیاخذ شده از آزما یهاداده یو بررس

 طیدر شرا نیفلزات سنگ تیرسوب و حلال یالگو مطالعه

اندرکنش  زمیمکان نییمختلف به تع یدیو اس یائیقل

 یاژهیکمک و یجامدساز ندیدر فرا نیفلز سنگ یهاندهیآلا

منظور آزمایش رسوب ترکیبات سرب در  نیا ی. براکندیم

است و محلول انجام شده pHحضور کربنات کلسیم، با تغییر 

است. همانطور که از شده الف( نشان داده-2شکل ) درنتایج 

الف( قابل مشاهده است، فلز سرب رفتار -2نتایج شکل )

 یو باز یدیاس pH ریدر مقاد کهیآمفوتریک دارد. بطور

است. بدین ترتیب،  افتهی شیغلظت سرب محلول افزا د،یشد

 pHروند تشکیل و رسوب ترکیبات حاوی سرب با تغییرات 

ها بازه نیا یعدد ریمقاداست. بندی شدهتقسیم حیهبه چند نا

( نشان داده شده است. بدین صورت که در 2در شکل )

، سرب به 2برابر با  pHاسیدی شدید تا حدود  pHمقادیر 

به  pHصورت کاملاً حل شده در محیط وجود دارد. با افزایش 

است. سرب تشکیل شده یرسوب باتی، ترک2مقادیر بیشتر از 

متغیر  2برابر با  pHحدود  تا pHبا افزایش  زاییسوبشدت ر

سرب موجود در  %11تقریباٌ  16برابر با  pHبوده است. در 

صورت ترکیبات حاوی سرب رسوب کرده است. محیط به

پایدار باقی  pH  12های تشکیل شده، تا حدود رسوب

رسوب  Pb، 12به مقادیر بیشتر از  pHاند. با افزایش مانده

حل شده، و مجدد به  OH- ونی ادیشده، در حضور غلظت ز

-صورت 
3Pb(OH) است.وارد فاز محلول شده 

 

ب(منحنی تغییرات  pHافزایش  با محلول کلسیم کربنات حضور در سرب حاوی ترکیبات رسوب و تشکیل الف( تغییرات. 1شكل 

Pb تغییر  با های آلودهآبشویی شده از خاک pH محلولTCLP 

به  pHافزایش  است باحضور کربنات در محیط موجب شده

زدایی از ترکیبات سرب به طور ، رسوب1/11مقادیر بیشتر از 

کامل انجام نشود. این رفتار به دلیل رسوب پایدارتر ترکیبات 

.  (Taylor, 1987)قلیایی است pHکربناتی سرب، در مقادیر 

البته، میزان تشکیل رسوب کربنات حاوی سرب، بستگی به 

ود در محیط دارد. نسبت وزنی کربنات به سرب موج

های وزنی کربنات کلسیم به نیترات که، در نسبتبطوری

، میزان رسوب ترکیبات کربنات حاوی 0و  1/6سرب برابر با 

سرب، نسبت به حالتی که نسبت وزنی کربنات کلسیم  به 

بوده، کاهش یافته است. بنابراین،  2نیترات سرب برابر با 

که سرب  12الی  1/11و همچنین از  2صفر تا  pHمحدوده 

در این نواحی به صورت پایدار و محلول در محیط وجود 

(. همچنین 2است )شکل نامیده شده (I)دارد، به عنوان ناحیه 

که سرب در نواحی  1/11الی  12و  2الی  pH 2محدوده 

 pHبسیار ناپایدار بوده و شرایط حلالیت آن تابع تغییرات 

 pH 2ست. در انتها محدوده انامیده شده (II)باشد، ناحیه می
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که سرب در این ناحیه به صورت پایدار بوده و  12الی 

است. بنابراین نامیده شده (III)رسوب کرده است، ناحیه 

 S/Sبخشی از سرب بصورت رسوب در ساختار خاک آلوده 

 قرار (II)محیط در ناحیه  pHاست. هنگامیکه شده، تثبیت شده

بسیار حساس است.  pH گیرد، حلالیت سرب به تغییرات

های آلوده به آبشویی شده از نمونه Pbب( مقادیر -2شکل )

محلول اسید  pHبا تغییر  cmol/kg-soil 166و  06های غلظت

بندی بیان دهد. همچنین، تقسیمرا نشان می M 1/6استیک 

الف(، در -2)شکل  pHشده برای هیدروکسید سرب با تغییر 

ت و مشاهده شده رفتار اسب( نیز انجام شده-2شکل )

از خاک آلوده بسیار شبیه رفتار رسوب سرب با  Pbآبشویی 

نشده، هرگاه  S/Sاست. بر این اساس در خاک آلوده  pHتغییر 

pH  بوده، مقادیر  2و کمتر از  12خاک آلوده بیشتر ازPb 

ها به مقدار قابل توجهی افزایش یافته آبشویی شده از نمونه

( که مقادیر (III))ناحیه  12الی  pH 2ه است. بنابراین محدود

Pb ویژه برای نمونه آلوده به آبشویی شده در این ناحیه به

cmol/kg-soil 06  در محدود مجازUSEPA (mg/l 0 ،است )

است. همچنین گذاری شدهنام "pHناحیه ایمن "به عنوان 

با  S/Sهای دخیل در فرآیند مطالعه نحوه عملکرد مکانیزم

نمونه در خارج از ناحیه ایمن باشد  pHکه امیسیمان هنگ

های تعادل آبشویی و ضروری است. برای این منظور آزمایش

TCLP ها انجام شده، که نتایج آن در پیشرونده بر روی نمونه

 گیرد.ادامه مورد بحث و بررسی قرار می

  

های اخذ شده از آزمایش تعادل آبشویی تحلیل داده .1-1
(ELT)  

در  شده S/Sپسماند دهنده  لیمواد تشک رها سازی انحلال و

در نظر  یرهاساز یاصل زمیهنگام تماس با آب به عنوان مکان

این موضوع از طریق تعیین تغییرات غلظت  شود.یگرفته م

شود. بدین ارزیابی می ELTیون فلز سنگین در آزمایش 

نهایی  pHحل شده در آب مقطر و  Pbغلظت منظور، 

آزمایش تعادل آبشویی با افزایش مقادیر  سوسپانسیون در

بخشی بخشی شده و شدتبرای هر دو نمونه شدت ،سیمان

است. ( نشان داده شده1در شکل )گیری شده و اندازهنشده 

-cmol/kgمربوط به بنتونیت آلوده به نتایج الف( -1شکل )

soil 06 ( 1و شکل- )مربوط به بنتونیت آلوده بهنتایج ب 

cmol/kg-soil 166 خطوط در  دهد.نیترات سرب را نشان می

ها بیانگر مقادیر غلظت چینو خط pH( بیانگر مقادیر 1شکل )

Pb خط مربوط به ها است. همچنینشده از نمونه آبشویی 

قابل آبشویی  Pbبه عنوان مقدار حداکثر مجاز  ،mg/l 0غلظت 

 در نمودارها رسم ،(Intrakamhaeng, 2020) هااز نمونه

 pHالف(، -1در شکل ) pHبر اساس مقادیر  ست.اشده

نشده  S/Sسرب و  cmol/kg-soil 06های آلوده به نمونه

بخشی نشده و (، برای هر دو نمونه شدت%6)مقدار سیمان 

است، که در ناحیه  1/16و  2بخشی شده به ترتیب شدت

آبشویی شده از هر دوی این  Pbقرار دارد. مقادیر  pHایمن 

سیمان  %16دارد. افزودن  mg/l 0مقادیری کمتر از  ها نیزنمونه

بخشی نشده را به حدود نمونه شدت S/S  ،pHبه منظور 

 pH، %20افزایش داده است. با افزایش مقدار سیمان تا  1/12

 %06و  16ها تغییرات کمی داشته است، ولی افزودن نمونه

بخشی نشده موجب افزایش مجدد های شدتسیمان در نمونه

pH  است. افزایش شده 0/11سوسپانسیون تا حدودpH  به

)خارج از ناحیه ایمن( موجب افزایش  12مقادیر بیشتر از 

بخشی نشده، شدت S/Sهای آبشویی شده از نمونه Pbمقادیر 

است. همچنین بررسی شده mg/l 0به مقادیر بیشتر از 

 %20دهد که تا بخشی شده نشان میشدت S/Sهای نمونه

بخشی های شدتنمونه pHها با نمونه pHقادیر سیمان، م

نشده )در درصد سیمان یکسان( تقریباً مشابه است. با این 

بخشی های شدتحال، مقادیر سرب استخراج شده از نمونه

بسیار کمتر نشده،  بخشیشدتهای شده در مقایسه با نمونه

 %26شده با  S/Sبوده است. به عنوان مثال در نمونه آلوده 

بخشی بخشی نشده و شدتی شدتهر دو نمونه pHان، سیم

 Pbحال، مقادیر بدست آمده است. اما با این 0/12شده حدود 

کاهش  %16بخشی شده با حدود آبشویی شده از نمونه شدت

 mg/l 2/1به  mg/l 2/11بخشی نشده از شدت نسبت به نمونه

ه رسیده است. این رفتار در سایر مقادیر سیمان نیز مشاهد
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آبشویی  Pbشود و با افزایش سیمان اختلاف در مقادیر می

آبشویی شده در   Pbکه مقادیر طوریاست. بهشده بیشتر شده

سیمان، در حالت  %16های جامد سازی شده با نمونه

کاهش نشان داده است. این رفتار   %10بخشی حدود شدت

 cmol/kg-soilدر خاک آلوده به غلظت زیاد آلاینده سرب )

ب( -1است و نتایج مربوط در شکل )( نیز بررسی شده166

 است. نشان داده شده

های حاوی درصد سیمان ب( در نمونه-1مطابق نتایج شکل )

بخشی های شدتآبشویی شده از نمونه Pbیکسان، مقادیر 

بخشی نشده بسیار کمتر است. های شدتشده نسبت به نمونه

ها ر دو سری نمونهدر ه pHاین در حالی است که مقادیر 

تقریباً یکسان بوده است. اما نکته قابل توجه دیگر در شکل 

بخشی شده ب(، مقادیر سرب آبشویی شده از نمونه شدت-1)

برای این نمونه و  11حدود  pHبدون سیمان است. با وجود 

در ناحیه ایمن، مقدار سرب استخراج شده از  pHقرار گرفتن 

ت آمده است. این مقدار بدس mg/l 10این نمونه حدود 

در ناحیه ایمن و  pHکند که صرف قرارگیری آبشویی بیان می

تواند تضمین کننده فقط استفاده از مکانیزم تثبیت آلودگی نمی

های آلاینده سرب های آلوده در همه غلظتایمن بودن خاک

باشد. با این حال، افزودن سیمان به این نمونه، موجب افزایش 

pH است. با این وجود مقادیر از ناحیه ایمن شده آن به خارج

سرب آبشویی شده از نمونه کاهش یافته است. با افزایش 

سیمان این روند کاهشی ادامه داشته تا در نهایت در نمونه 

 mg/lسیمان، مقدار سرب آبشویی شده به کمتر از  %16حاوی 

 رسیده است. 0

. 

 

 cmol/kg-soil 166و ب(  cmol/kg-soil 06از بنتونیت آلوده به الف(  ELTمایش در آز pHآبشویی شده و  Pbمقادیر  .3شكل 

 سرب، تثبیت/ جامدسازی شده با مقادیر متفاوت سیمان

شده در هر دو غلظت آلودگی  S/Sهای بررسی نتایج نمونه

های آبشویی شده از نمونه Pb( و مقایسه آن با مقادیر 1)شکل 

S/S  ب( در -2نشده )شکلpH کسان نشان داده است که ی

S/S خوبی توانسته مقادیر های آلوده به سرب با سیمان بهخاک

ها را کاهش دهد. این روند کاهشی با از نمونه Pbآبشویی 

بخشی شده تشدید های شدتافزایش مقدار سیمان در نمونه

های حاوی که به عنوان مثال برای نمونهطوریاست. بهشده

سانتی مول بر کیلوگرم خاک  166ر با غلظت اولیه سرب براب

گرم در لیتر در میلی 11از  Pbب(، مقدار آبشویی -1)شکل 

 0بخشی شده فاقد سیمان به مقدار مجاز کمتر از نمونه شدت

 %16بخشی شده حاوی گرم در لیتر در نمونه شدتمیلی

سیمان کاهش یافته است. این موضوع نشان دهنده پایداری 

ها تحت شرایط قلیایی شدید است. با نمونهدر این  Pbبیشتر 

های نمونه S/Sسیمان برای  %06این وجود، حتی استفاده از 

ها از این نمونه Pbبخشی نشده نه تنها مقادیر آبشویی شدت

در شرایط قلیایی شدید را کاهش نداده، بلکه به دلیل افزایش 

pH مقادیر ،Pb .آبشویی شده افزایش نیز یافته است 
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 پیشرونده  TCLPهای اخذ شده از آزمایش تحلیل داده .1-2

پیشرونده به منظور ایجاد  TCLPدر این تحقیق آزمایش 

شده در شرایط  S/Sهای سازی و بررسی کارایی نمونهشیبه

است. نتایج این آزمایش نشان دهنده اسیدی شدید انجام شده

اسیدی ها در روبرویی چند باره با شرایط میزان بافرینگ نمونه

ها . در این آزمایش نمونه (Li et al., 2001)بسیار شدید است

استاندارد قرار  TCLPدر سه بار متوالی مورد آزمایش 

های پیشرونده بر روی نمونه TCLPگیرند. نتایج آزمایش می

است. ( نشان داده شده2در شکل ) cmol/kg-soil 06آلوده به 

اند بیانگر داده شده ( با خط نشان2نمودارهایی که در شکل )

مقادیر غلظت سرب استخراج شده و نمودارهایی که با خط 

در انتهای هر مرحله  pHاند بیانگر مقادیر چین نشان داده شده

ها است. نتایج استخراج، با افزایش مقدار سیمان در نمونه

در این تحقیق، نشان دهنده نتایج مربوط به  ST1مربوط به 

پیشرونده بوده، که همان  TCLPمایش مرحله اول استخراج آز

 استاندارد است. TCLPنتایج آزمایش 

 

 

سرب  cmol/kg-soil 06پیشرونده از بنتونیت آلوده  به  TCLPدر آزمایش  pHآبشویی شده و  Pbمقادیر  .0شكل 

 بخشی شده، تثبیت/ جامدسازی شده با مقادیر متفاوت سیمانبخشی نشده و ب( شدتالف(شدت

بر عملکرد  NaOHبخشی توسط ر بررسی اثر شدتبه منظو

سرب،  cmol/kg-soil 06خاک آلوده به  S/Sسیمان در فرآیند 

در هر  (ST1)استاندارد  TCLPابتدا نتایج مربوط به آزمایش 

بخشی شده بررسی و با بخشی نشده و شدتدو نمونه شدت

یکدیگر مقایسه شده و سپس نتایج در سایر مراحل آزمایش 

TCLP گیرد. نتایج مربوط به یشرونده مورد بحث قرار میپ

های الف( و نمونه-2بخشی نشده در شکل )های شدتنمونه

است. نتایج ب( نشان داده شده-2بخشی شده در شکل )شدت

بخشی های شدتاستاندارد بر روی نمونه TCLPآزمایش 

 %16الف( حاکی از آن است که با افزودن -2نشده )شکل 

تراوش  Pbنمونه سبب شده که غلظت  pHیش سیمان، افزا

شده از نمونه تا حدودی نسبت به نمونه فاقد سیمان کاهش 

 2/0سیمان  %16نمونه حاوی  pHیابد. از سوی دیگر، مقدار 

است. همین موضوع سبب  pHو خارج از ناحیه ایمن 

آبشویی شده  Pbاست که برای این نمونه همچنان غلظت شده

بدست آمده که از  mg/l 26برابر در این درصد سیمان 

 USEPAحداکثر غلظت مجاز تعیین شده توسط استاندارد 

(mg/l 0 بیشتر است. افزایش مقدار سیمان به )و بیشتر  %10

 12و کمتر از  2ها به مقادیر بیشتر از نمونه pHموجب افزایش 

 Pbاست. در شرایط فوق، مقادیر ( شدهpH)ناحیه ایمن 

کاهش یافته و در محدوده  TCLPایش آبشویی شده در آزم

( رسیده است. mg/l 0توصیه شده در استاندارد )کمتر از 

های در نمونه (ST1)استاندارد  TCLPبررسی نتایج آزمایش 

دهد که غلظت ب( نشان می-2بخشی شده )شکل شدت

سرب استخراج شده در همه مقادیر سیمان افزوده شده کمتر 

متر از مقادیر بدست آمده از بوده و همچنین ک mg/l 0از 
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بخشی نشده با درصد سیمان یکسان است. های شدتنمونه

سیمان قابل توجه  %16ویژه در نمونه حاوی این مطلب به

بخشی شده حاوی نمونه شدت pHاست. زیرا، با وجود آنکه 

( بدست pH)خارج از ناحیه ایمن  2/7سیمان حدود  16%

ی شده از این نمونه حدود آمده است، ولی مقادیر سرب آبشوی

mg/l 0/6 های سیمان بوده است. این مقدار در بین درصد

( ناشی %11)حدود  Pbمورد بررسی، بیشترین کاهش آبشویی 

 دهد.بخشی را نشان میاز شدت

آبشویی شده در مراحل مختلف  Pbبررسی نتایج غلظت 

های آلوده به پیشرونده بر روی نمونه TCLPآزمایش 

cmol/kg-soil 06 دهد که تغییر مقادیر نشان میPb  آبشویی

بخشی های شدتشده با افزایش مراحل استخراج در نمونه

ب(، تا -2بخشی شده )شکل الف( و شدت-2نشده )شکل 

سیمان متفاوت بوده و با افزایش درصد سیمان از  %26غلظت 

این مقدار، تفاوت در تغییر در الگوی نمودارها کم شده است. 

های ب(، در نمونه-2وجود، مطابق نتایج شکل ) با این

شده، با افزایش تعداد مراحل  S/Sبخشی شده و شدت

آبشویی شده در همه درصدهای سیمان  Pbاستخراج، مقادیر 

 Pbافزایش یافته است. در این آزمایشات بیشترین مقدار 

بدست آمده است. اما بررسی نتایج  ST3آبشویی شده در 

الف( نشان -2شده )شکل  S/Sشده و بخشی ننمونه شدت

آبشویی شده  Pbسیمان، بیشترین غلظت  %10دهد که تا می

سیمان و بیشتر به این  %26بدست آمده است. افزودن  ST2در 

آبشویی شده در مرحله  Pbها، موجب کاهش غلظت نمونه

، در مرحله سوم Pbدوم و رسیدن به بیشترین مقدار آبشویی 

 است. استخراج شده

های آلوده به پیشرونده بر روی نمونه TCLPتایج آزمایش ن

cmol/kg-soil 166  سرب نیز، بررسی و نتایج آن در شکل

است. مطابق نتایج بدست آمده بر روی ( نشان داده شده0)

بخشی نشده در این غلظت آلودگی )شکل های شدتنمونه

 Pbسیمان بیشترین آبشویی  %20الف( مشاهده شده که تا -0

صورت گرفته است و پس از آن با افزایش سیمان به  ST2 در

آبشویی شده در مرحله سوم بیشتر از مرحله  Pb، غلظت 16%

گیری نمود که توان نتیجهاست. بنابراین میدوم استخراج شده

با افزایش غلظت آلاینده در خاک، برای تغییر رفتار آبشویی 

Pb  به سیمان بیشتری نیاز است. همچنین رفتار آبشوییPb  از

بخشی شده شدت cmol/kg-soil 166های آلوده به نمونه

 cmol/kg-soil 06های آلوده به ب(، مشابه نمونه-0)شکل 

در مرحله سوم استخراج   Pbبوده و بیشترین مقدار آبشویی 

 بخشیبدست آمده است. همچنین به منظور بررسی اثر شدت

استاندارد )مرحله اول  TCLP، نتایج آزمایش S/Sبر فرآیند 

 cmol/kg-soil 166های آلوده به ( در نمونه(ST1)استخراج 

مورد آزمایش و مطالعه قرار گرفته است. مطابق نتایج بدست 

ها موجب الف(، افزودن سیمان به نمونه -0آمده از شکل )

له اول آبشویی شده در مرح Pbکاهش قابل توجه مقدار 

است. بخشی شدههای بدون شدتاز نمونه (ST1)استخراج 

و  pHکه افزودن سیمان موجب افزایش با این حال تا هنگامی

آبشویی شده از  Pbقرار گرفتن آن در ناحیه ایمن نشده، مقدار 

بدست آمده است. به محض قرار  mg/l 0ها بیشتر از نمونه

سیمان(  %26ه باشد S/Sدر ناحیه ایمن )نمونه  pHگرفتن 

بدست آمده است.  mg/l 0آبشویی شده نیز کمتر از  Pbمقدار 

، موجب NaOHخاک آلوده با  بخشی اولیهدر مجموع، شدت

، mg/l 1ها به کمتر از آبشویی شده از نمونه Pbکاهش مقدار 

است استاندارد در همه مقادیر سیمان شده TCLPطی آزمایش 

بخشی توان نمونه شدتب(. به عنوان مثال، می-0)شکل 

بخشی شده حاوی سیمان را با نمونه شدت %10نشده حاوی 

مقایسه  cmol/kg-soil 166سیمان در غلظت آلودگی  16%

بوده  2/7هر دو نمونه تقریبا یکسان و حدود  pHکرد. مقدار 

آبشویی شده از نمونه   Pbاست. با این وجود مقدار 

شویی شده از آب Pbو مقدار  mg/l 1/6بخشی شده شدت

سیمان بیشتر، حدود  %0بخشی نشده، با وجود نمونه شدت

mg/l 11 .بدست آمده است 
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سرب  cmol/kg-soil 166پیشرونده از بنتونیت آلوده  به  TCLPدر آزمایش  pHآبشویی شده و  Pbمقادیر  .5شكل 

 متفاوت سیمانبخشی شده، تثبیت/ جامدسازی شده با مقادیر بخشی نشده و ب( شدتالف(شدت

شده،  S/Sهای برای بررسی تغییرات ظرفیت بافرینگ نمونه

های تعادل محلول آبشویی در آزمایش pHمنحنی تغییرات 

( 0پیشرونده در شکل ) TCLPآبشویی و سه مرحله آزمایش 

( با خط رسم شده 0است. نمودارهایی که در شکل )رسم شده

ه و نمودارهای بخشی نشدهای شدتنمونه pHبیانگر نتایج 

بخشی شده های شدتدهنده نتایج نمونهخط چین نشان

ها طی انجام (، تمامی نمونه0هستند. مطابق نتایج شکل )

ای پیشرونده، محدوده TCLPهای تعادل آبشویی و آزمایش

را  1/11الی  0/1اند، که محدوده را تجربه کرده pHگسترده از 

های نمونه pHقدار شود. نکته قابل توجه دیگر مشامل می

سیمان( است که به عنوان مبنایی برای  %6بدون سیمان )

با سیمان در افزایش ظرفیت بافرینگ در شکل  S/Sبررسی اثر 

اولیه  pHشود، است. همانطور که مشاهده می( رسم شده0)

های در آب مقطر )آزمایش تعادل آبشویی(( نمونه pH)مقادیر 

 .ه مقادیر متفاوتی دارندبخشی شدبخشی نشده و شدتشدت

، cmol/kg-soil 166های آلوده به ویژه در نمونهاین اختلاف به

محض با این حال، به .است pHواحد  0بسیار زیاد و حدود 

هر دو نمونه  pHها، افزودن اولین مرحله اسید استیک به نمونه

بخشی نشده به مقدار تقریباً یکسان بخشی شده و شدتشدت

کاهش یافته است. پس از آن طی دو  0/2 دحدو pHو به 

هر دو نمونه با شیب  pHمرحله آبشویی با اسید استیک، 

کاهش  0/1مشابه و کم و با مقادیر تقریباً یکسانی تا حدود 

یافته است. این مطلب بیانگر مقادیر بافرینگ کم و تقریباً 

بخشی شده و یکسان در هر دو نمونه بدون سیمان شدت

شده، افزودن  S/Sهای است. برای نمونههبخشی نشدشدت

است. طی مرحله شده pHها موجب افزایش سیمان به نمونه

های حاوی مقادیر متفاوت نمونه pHاستخراج با آب مقطر، 

قرار گرفته  1/11الی  12سیمان به صورت متمرکز در بازه 

های نمونه pHاست. انجام مراحل استخراج با اسید استیک، 

S/S کاهش داده است، که بیانگر کاهش ظرفیت  شده را

پس از آبشویی است. ولی همچنان  S/Sبافرینگ خاک آلوده 

پیشرونده،  TCLPدر انتهای هر مرحله استخراج  pHمقادیر 

( است. به نظر 22/2اولیه محلول آبشویی ) pHبیشتر از 

رسد این روند تغییرات به دلیل طبیعت قلیایی خاک آلوده می

S/S  ای تواند به مقدار قابل توجهسیمان بوده که میشده با

pH .محلول آبشویی را تغییر دهد 
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و  cmol/kg-soil 06پیشرونده از بنتونیت آلوده به الف(  TCLPهای تعادل آبشویی و آبشویی شده در آزمایش pHمقادیر  .6شكل 

 سیمانسرب، تثبیت/ جامدسازی شده با مقادیر متفاوت  cmol/kg-soil 166ب( 

بخشی نشده و های شدتنمونه pHهمچنین، بررسی تغییرات 

S/S  شده طی مراحل استخراج با اسید نیز قابل توجه است. در

سیمان، مقادیر  %16بخشی نشده حاوی های آلوده شدتنمونه

pH  و تغییرات آن مشابه مقادیرpH های بدون سیمان نمونه

یون ختلالات ناشی از دهد که ااست. این نتایج نشان می بوده

سرب در هیدراتاسیون سیمان توانسته در مقادیر کم سیمان، 

بخشی طبیعت قلیایی و ظرفیت بافرینگ خاک آلوده شدت

شده را کاهش دهد. بنابراین علت غلظت  S/Sنشده و 

بخشی های شدتاز نمونه ST2آبشویی شده در  Pbحداکثری 

دو غلظت  سیمان در هر %10و  16شده با  S/Sنشده و 

تواند به دلیل الف(، می-0الف و -2 هایآلودگی )شکل

ها باشد. با این وجود افزایش ظرفیت بافرینگ کم این نمونه

مقدار سیمان با غلبه بر اختلالات ناشی از سرب در 

هیدراتاسیون، تا حدودی توانسته این کاهش ظرفیت بافرینگ 

ب( -0لف( و )ا-0) را جبران کند. همانطور که از نتایج شکل

 cmol/kg-soil 166و  06های آلودگی به ترتیب برای غلظت

و  26بخشی نشده حاوی های شدتشود، نمونهمشاهده می

 pHسیمان در مرحله اول استخراج با اسید اسیتک افت  16%

بخشی های شدتبیشتری نسبت به نمونه pHکمتر و مقادیر 

طلب نشان دهنده اند. این مشده با درصد سیمان یکسان داشته

بخشی نشده در این مرحله از های شدتبافرینگ بیشتر نمونه

استخراج است. اما انجام دومین مرحله استخراج بر روی 

 pHبخشی نشده موجب کاهش قابل توجه های شدتنمونه

های نمونه pHاست. از سوی دیگر، تغییرات ها شدهدر نمونه

یک تج با اسید اسبخشی شده طی دو مرحله اول استخراشدت

تقریباً خطی و با شیب کمتر بوده است. این مطلب بیانگر 

بخشی نشده های شدتکاهش بیشتر ظرفیت بافرینگ نمونه

S/S بخشی شده در مرحله های شدتشده، نسبت به نمونه

دوم استخراج با اسید است. پس از آن در مرحله سوم 

کمتر  های حاوی سیمان با شیبهمه نمونه pHاستخراج، 

کاهش یافته  0الی  pH 2نسبت به دو مرحله قبلی تا حدود 

های حاوی توان بیان نمود که بجز در نمونهاست. بنابراین می

بخشی های شدتسیمان که اختلاف بافرینگ بین نمونه 16%

سیمان، ظرفیت  %16و  26شده و نشده زیاد است برای 

ل بخشی نشده طی مرحله اوهای شدتبافرینگ نمونه

استخراج با اسید، بیشتر و در سایر مراحل تقریباً برابر با 

 بخشی شده بوده است.های شدتنمونه

(، در 0شکل )همچنین بر اساس نتایج ارائه شده در  

شده با  S/Sهای آلوده به هر دو غلظت فلز سنگین و خاک

در مقادیر اسیدی شدید  pHکه مقادیر متفاوت سیمان، هنگامی

دید قرار دارد عوامل متغیری همچون، غلظت و یا بازی ش

و  S/Sآلاینده سرب، مقدار سیمان استفاده شده در 
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است.  داشته pHها تاثیر کمی بر مقادیر بخشی نمونهشدت

در این شرایط، در نتیجه همه این  pHکه تغییرات بطوری

 pHواحد بوده است. اما بیشترین تغییرات  1عوامل در حدود 

 ST1لف بویژه تغییرات مقدار سیمان در تحت عوامل مخت

پیشرونده( بوده است.  TCLP)مرحله اول استخراج آزمایش 

شده، در ناحیه ایمن قرار  S/Sهای اکثر نمونه pHجایی که 

و  ST1در مراحل (، 0شکل )دارند. همچنین بر اساس نتایج 

ST2ها موجب کاهش بازه تغییرات بخشی نمونه، شدتpH  با

است. نکته قابل توجه این رفتار، ار سیمان شدهتغییرات مقد

الف( -2بندی انجام شده در شکل )ها با تقسیمانطباق این بازه

قرار گرفته، جایی  (III)در ناحیه  pHکه هر گاه طوریاست. به

که بخش قابل توجه سرب به صورت رسوب در محیط قرار 

است. با این ها زیاد شدهنمونه pHدارد، تاثیر سیمان بر تغییر 

در  pH( هرگاه 0وجود بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

ای که رسوب است، یعنی در محدودهواقع شده (II)ناحیه 

حساس  pHای به تغییرات ترکیبات سرب به مقدار قابل توجه

است. کمتر شده pHاست، تاثیر افزایش مقدار سیمان بر تغییر 

، از تاثیر (I)مت ناحیه ضمن آنکه با نزدیک شدن بیشتر به س

 (II)در ناحیه در واقع است. کاسته شده pHسیمان بر تغییرات 

برای  pHای از اثر افزودن سیمان بر تغییر بخش قابل توجه

است. بنابراین انحلال یا رسوب ترکیبات سرب مصرف شده

با افزودن سیمان در این ناحیه بسیار کمتر از ناحیه  pHافزایش 

(III) ت. با این توضیحات در ادامه به بررسی بیشتر بوده اس

ها در شرایط اسیدی شدید آبشویی شده از نمونه Pbمقدار 

( یعنی شرایطی که pHبا تغییرات  Pbناپایدار  )ناحیه بسیار

 TCLPتحت مراحل دوم و سوم استخراج در آزمایش 

است. برای این منظور، شود، پرداخته شدهپیشرونده ایجاد می

ها در مرحله از نمونه Pbغییرات نرخ آبشویی تجمعی منحنی ت

 است.( مقایسه شده7رسم و در شکل ) ،دوم و سوم استخراج

 

 پیشرونده TCLPنرخ آبشویی تجمعی در آزمایش  .1-1

پیشرونده برای تعیین نرخ آبشویی تجمعی  TCLPاز آزمایش 

های فلزی از ساختار پسماند در ارزیابی قابلیت آبشویی یون

S/S  شود. بر اساس نتایج بدست آمده از استفاده میشده

الف( به ترتیب مربوط به  -0الف( و )-2های )شکل

از  %10، بیش از cmol/kg-soil 166و  06های آلودگی غلظت

بخشی نشده و های شدتموجود در نمونه Pbکل فلز سنگین 

S/S ( طی سه مرحله آزمایش  %6نشده )سیمانTCLP 

آبشویی  Pbاند، که بیشترین مقدار راج شدهپیشرونده استخ

اند. بدین ترتیب های مورد آزمایش بودهشده در بین نمونه

ها در انتهای سه آبشویی شده از این نمونه Pbمجموع مقادیر  

مرحله استخراج، در محاسبات به عنوان مقدار کل فلز سنگین 

با  است.قابل آبشویی در هر غلظت آلودگی در نظر گرفته شده

این توضیحات، مقدار کل فلز سنگین سرب آبشویی شده از 

و  0621به ترتیب  cmol/kg-soil 166و  06خاک آلوده به 

mg/l 1171 ( بجای مقدار کل 1بدست آمده که در معادله )

ترتیب، مقادیر نرخ آبشویی تجمعی است. بدینقرار داده شده

فزودن بخشی و انشان دهنده تاثیر شدت (CLR)بدست آمده 

خواهد بود. نرخ آبشویی تجمعی  S/Sسیمان، در فرآیند 

(CLR)  فلز سرب طی مراحل دوم و سوم آزمایشTCLP 

( نشان داده 7پیشرونده با افزایش مقدار سیمان در شکل )

های است. در این شکل، خطوط مربوط به نمونهشده

های ها مربوط به نمونهچینبخشی نشده و خطشدت

 ستند.بخشی شده هشدت

( قابل 7همانطور که بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

ها و افزودن مقدار سیمان، بخشی نمونهاستنباط است شدت

را کاهش داده  Pbفلز سنگین  (CLR)نرخ آبشویی تجمعی 

 %6نشده ) S/Sهای است. در این راستا به عنوان مثال در نمونه

الف( -7)شکل  cmol/kg-soil 06سیمان( در بنتونیت آلوده به 

 ST2ب(، در -7)شکل  cmol/kg-soil 166و نمونه آلوده به 

بخشی شده بخشی نشده و شدتهای شدتاختلاف بین نمونه

بدست  %16این عدد حدود  ST3بوده است و در  %11حدود 

( نشان داده است، 0)شکل  pHآمده است. همانطور که نتایج 

شی شده و بخهای بدون سیمان شدتنمونه pHمقادیر 

بخشی نشده در مراحل دوم و سوم استخراج با اسید، شدت

رسد که کاهش تقریباً یکسان است. بر این اساس به نظر می
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بخشی شده های شدتمقادیر سرب آبشویی شده از نمونه

ها بوده است. یکی از عاملی به غیر از ظرفیت بافرینگ نمونه

آلوده به فلز های بخشی نمونهاهداف مد نظر در ایده شدت

سنگین سرب، استفاده از حداکثر ظرفیت جذب بنتونیت بوده 

است. مطابق نتایج بدست آمده برای ظرفیت تبادل کاتیونی 

(CEC)  (، 1بنتونیت )جدولCEC  بنتونیت حدودcmol/kg-

soil 02  بدست آمده است که بیانگر قابلیت بسیار زیاد

یگر، بنتونیت در جذب فلزات سنگین است. از سوی د

اولیه  pHهای آلوده، با افزایش بخشی اولیه نمونهشدت

که بخش قابل توجه  استشده، سبب 1/11ها به مقادیر نمونه

سرب رسوبی وارد فاز محلول شود. بدین ترتیب فرآیند 

ای زمان بر های تبادلی خاک که پدیدهجذب سرب به سایت

ستفاده اما ادهد. نسبت به رسوب است در این مرحله رخ می

کند که از ظرفیت تبادل کاتیونی هنگامی اهمیت بیشتر  پیدا می

الی  pH 0/1بدانیم، فاز تبادل کاتیونی بنتونیت در محدوده 

های بدون سیمان در مراحل دوم و سوم نمونه pH)بازه  0/2

استخراج با اسید( نسبت به فازهای کربنات و هیدروکسید 

داشت فلز سنگین سرب ( در نگه%26بیشترین سهم را )حدود 

توان بیان نمود که .  بنابراین می (Yong et al., 1993)دارد

های از نمونه ST2سرب آبشویی شده در  %11کاهش حدود 

بیشتر به  Pb+2بخشی شده، نشان دهنده جذب شدت

ها بوده است. این نتایج های تبادلی خاک در این نمونهسایت

اف اولیه ایده تاییدی بر برآورده شدن یکی از اهد

بخشی، در بنتونیت آلوده به فلز سنگین سرب است. شدت

ادامه مراحل آبشویی با اسید استیک، موجب تبادل کاتیونی 

است. همین شده H+موجود در لایه دوگانه با  Pb+2بخشی از 

بخشی های شدتاز نمونه Pbامر موجب افزایش استخراج 

چنان مقادیر کل است. ولی با این حال همشده ST3شده در 

Pb 16بخشی شده حدود های شدتآبشویی شده از نمونه% 

بخشی نشده در شرایط اسیدی شدید های شدتکمتر از نمونه

بوده است )تقریباً کل سرب موجود در این نمونه طی مرحله 

 است(. سوم استخراج از خاک خارج شده

 

 

-cmol/kgپیشرونده از بنتونیت آلوده به الف(  TCLP وم و سوم آزمایشآبشویی شده در مراحل د Pbمقادیر نرخ تجمعی  .7شكل 

soil 06  )و بcmol/kg-soil 166 سرب تثبیت/ جامدسازی شده، با افزایش مقدار سیمان  

صورت ( مقادیر نرخ آبشویی تجمعی به 1بر اساس معادله )

آبشویی شده از خاک آلوده  Pbنسبت مقدار تجمعی غلظت 

با مقادیر متفاوت سیمان در سه مرحله جامدسازی شده 

آبشویی، به غلظت کل فلز سنگین سرب قابل آبشویی از خاک 

( ترسیم شده 7آلوده جامدسازی نشده محاسبه و در شکل )

دهد، نرخ آبشویی ( همچنین نشان می7است. نتایج شکل )

شده با سیمان، در  S/Sهای فلز سرب از نمونه (CLR)تجمعی 

برای مقادیر متفاوت سیمان  قرار دارد.  %02الی  60/6محدود 

های سیمان بیشتر، هایی با درصدبر اساس نتایج فوق، نمونه

CLR دهد که افزودن اند. این موضوع نشان میکمتری داشته
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 S/Sسیمان توانسته فلز سنگین بیشتری را در ساختار پسماند 

ه های آلوددر خاک CLRرسد که کاهش تثبیت کند. به نظر می

S/S های آلوده بدون سیمان، به شده با سیمان نسبت به خاک

ها با افزایش دو دلیل است. اول اینکه افزودن سیمان به نمونه

در هر مرحله از استخراج  pHظرفیت بافرینگ، مقدار نهایی 

(. در این فرایند، میزان 0با اسید را افزایش داده است )شکل 

مان افزوده شده رابطه افزایش ظرفیت بافرینگ با میزان سی

ها به دلیل طبیعت مستقیم دارد. افزایش ظرفیت بافرینگ نمونه

 (CH)قلیایی و بافرینگی است که توسط کلسیم هیدروکسید 

. بدین ترتیب، افزایش  (Hemstad, 2020)شودتامین می

در ناحیه اسیدی،  pHظرفیت بافرینگ و به تبع آن افزایش 

(، موجب کاهش مقادیر 2کل )مطابق نتایج بدست آمده از ش

انحلال از ترکیبات سرب رسوبی خواهد شد. دلیل دوم، 

در ساختار محصولات هیدراتاسیون سیمان مانند  Pbمشارکت 

C-S-H  و یا کپسوله شدن فیزیکی در این ساختارها

. البته میزان این جامدسازی به  (Wang et al., 2018)است

بخشی شدت تشکیل شده وابسته است. C-S-Hمقدار 

های آلوده به سرب، اختلالات سرب در هیدراتاسیون خاک

های پوزولانی را بسیار سیمان و در نتیجه سرعت واکنش

 کاهش داده است. 

فلز  CLR(، روند تغییرات 7مطلب قابل توجه دیگر در شکل )

ها است. مقادیر سنگین سرب با افزایش سیمان در نمونه

های نمونه (CLR-ST2)م مرحله دو CLRبدست آمده برای 

-7بخشی شده )شکل سرب شدت cmol/kg-soil 06آلوده به 

تقریباً با الگوی خطی کاهش  %10الف(، با افزایش سیمان تا 

با  CLRیافته است. پس از آن با افزایش سیمان بیشتر، مقادیر 

سیمان میزان تجمعی  %26نرخ بسیار کمتری کاهش یافته و در 

Pb  کل سرب قابل آبشویی از نمونه  %1از آبشویی شده کمتر

بوده است. این درحالی است که برای خاک آلوده به 

cmol/kg-soil 06 بخشی نشده، کاهش تغییرات سرب شدت

CLR-ST2  1سیمان به کمتر از  %16رخ داده و در  %20در% 

کل سرب قابل آبشویی رسیده است. برای خاک آلوده به 

cmol/kg-soil 166  روند تغییرات مشابه با ب(، -7)شکل

است، با این تفاوت که  cmol/kg-soil 06خاک آلوده به 

CLR-ST2 سیمان به کمتر از  %20بخشی شده در نمونه شدت

با افزایش  CLR-ST3رسیده است. همچنین تغییرات  1%

سیمان در هر دو غلظت آلودگی به صورت تقریباً خطی تغییر 

به نقطه کاهش شیب سیمان مورد مطالعه،  %16کرده و تا 

توان به انحلال ساختار نرسیده است. علت این موضوع را می

C-S-H که انحلال در مرحله سوم استخراج نسبت داد. بطوری

 است. شده Pbموجب رهاسازی  C-S-Hساختار 

 

 XRDتولید شده بر اساس نتایج  C-S-Hمیزان ارزیابی . 1-2

یت شده در ساختار به منظور تعیین فازهای مختلف آلاینده تثب

 22های با بر روی پودر نمونه XRDشده، آنالیز  S/Sمصالح 

است و منحنی تغییرات شدت قله نظیر روز مراقبت انجام شده

C-S-H بخشی نشده بخشی شده و شدتهای شدتدر نمونه

  شود.( مشاهده می2است که نتایج آن در شکل )رسم شده

 cmol/kg-soilلوده به های آمنحنی پراش پرتو ایکس نمونه

الف( رسم -2سیمان در شکل ) %16شده با  S/Sو  06

است. بر اساس نتایج بدست آمده در این شکل، رسوب شده

در هر دو نمونه  Pbترکیبات کربنات و هیدروکسید حاوی 

شود. با بخشی شده دیده میبخشی نشده و شدتشدت

ر دو مقایسه شدت نظیر قله این ترکیبات حاوی سرب در ه

شود که  شدت و در نتیجه مقدار این نمونه مشاهده می

های بخشی شده از نمونههای شدترسوبات در نمونه

رسد در بخشی نشده، کمتر بوده است. به نظر میشدت

های بخشی شده در مقایسه با نمونههای شدتنمونه

بخشی نشده، این مطلب یکی از دلایل کاهش اختلالات شدت

است. همچنین بر هیدراتاسیون سیمان بودهناشی از سرب 

در دو  0/21°برابر با  2، با زاویه C-S-Hمقایسه قله نظیر 

ها موجب بخشی نمونهنمونه حاکی از آن است که شدت

های دارای مقدار در نمونه C-S-Hافزایش شدت نظیر قله 

در  C-S-H است. افزایش شدت قله نظیرسیمان یکسان شده

های ر هیدراتاسیون سیمان در نمونهنتیجه نرخ بیشت

بخشی های فاقد شدتبخشی شده نسبت به نمونهشدت
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بخشی است. این مطلب تایید دیگری بر اثر مطلوب شدتبوده

اولیه در کاهش اختلالات ناشی از رسوب فلز سنگین سرب 

بر هیدراتاسیون سیمان است. همچنین، منحنی تغییرات شدت 

ش مقدار سیمان در خاک آلوده در هر با افزای C-S-Hنظیر قله 

ب( نشان داده -2دو غلظت فلز سنگین سرب، در شکل )

های توپر در این شکل مربوط به است. خطوط و شکلشده

های ها و شکلچینبخشی نشده و خطهای شدتنمونه

بخشی شده هستند. بر های شدتتوخالی مربوط به نمونه

ر سیمان استفاده شده ب(، افزایش مقدا-2اساس نتایج شکل )

 های آلوده موجب افزایش شدت قله نظیرنمونه S/Sدر 

 C-S-H های است. البته میزان این افزایش در نمونهشده

بخشی های فاقد شدتبخشی شده بسیار بیشتر از نمونهشدت

و  cmol/kg-soil 06که در خاک آلوده به بوده است. بطوری

S/S  ظیر ترکیبات سیمان، شدت قله ن %16شده باC-S-H  در

بخشی شده تقریباً دو برابر نمونه فاقد نمونه شدت

 بخشی بوده است.شدت

 

 

سیمان؛ ب( مقادیر شدت نظیر قله  %16شده با  cmol/kg-soil 06 ،S/Sهای آلوده به الف( منحنی پراش پرتو ایکس نمونه .8شكل

C-S-H افزایش مقادیر سیمان بخشی شده بابخشی نشده و شدتهای شدتبرای نمونه 
 گیرینتیجه .0

دهد که در شرایط اسیدی و قلیائی نتایج این تحقیق نشان می

های زیاد فلز سنگین های آلوده به غلظتشدید، در نمونه

 Pb، موجب کاهش مقادیر  NaOHبخشی با سرب، شدت

است. اهم دلایل این رفتار شده S/Sهای آبشویی شده از نمونه

 ج این تحقیق به شرح زیر است: با توجه به نتای

 بخشی نشده، با توجه به مقادیر های شدتدر نمونهC-S-H 

کم تولید شده، سهم مکانیزم جامدسازی کمتر از مکانیزم 

تثبیت آلودگی است. با افزایش مقادیر سیمان بیشتر از 

، تا حدودی بر اختلالات سرب در هیدراتاسیون 16%

 است. سیمان غلبه شده

 با  بخشیشدتNaOH های های آلوده به غلظتدر نمونه

زیاد فلز سنگین سرب، موجب کاهش بسیار قابل توجه 

اختلالات سرب در تشکیل محصولات هیدراتاسیون 

 C-S-Hسیمان و در نتیجه سبب افزایش میزان تشکیل 

در  Pbاست. همین امر، سهم مکانیزم جامدسازی شده

 را افزایش داده است.  C-S-Hساختارهای 

 های آلوده به بخشی نمونهدر شرایط قلیایی شدید، شدت

 ایندر  Pb شتریب یداریپاغلظت فلز سنگین سبب 

بخشی های شدتکه در نمونهدر حالی. استشدهها نمونه

قادر به  S/S یبرا مانیس %06نشده حتی استفاده از 

است. نبوده هامونهن نیاز ا Pb ییآبشو ریمقادکاهش 

و افزایش  pH شیافزا لیبه دلها نمونه ضمن آنکه در این

افزایش نشان شده  ییآبشو Pb ریمقادحلالیت یون سرب، 

 داده است.
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  بخشی بنتونیت آلوده به سرب پیش از افزودن شدت

سیمان، موجب افزایش استفاده از قابلیت بنتونیت در 

است. در شرایط اسیدی جذب فلز سنگین سرب شده

، در 0/2کمتر از  pHر مقادیر ویژه دشدید این قابلیت به

شود، سبب ای که اکثر فلز سنگین رسوبی حل میمحدوده

 است.بر پایه سیمان شده S/Sدر فرآیند   Pbکاهش آبشویی 

  بخشی های اشعه ایکس، شدتبر اساس نتایج آزمایش

است. با توجه شده C-S-Hسبب افزایش شدت قله نظیر 

مقدار غلظت  TCLPهای به آنکه بر اساس نتایج آزمایش

است، ها کاهش یافتهیون سرب آبشویی شده در این نمونه

بخشی های شدتگیری نمود که در نمونهتوان نتیجهمی

به عنوان مکانیزم  C-S-Hشده مکانیزم جامدسازی توسط 

 است. غالب در نگهداری آلاینده عمل کرده

بر اساس نتایج تحقیق حاضر در شرایط محیطی قلیایی شدید 

هر یک از دو راهکار افزایش مقادیر سیمان و یا استفاده از 

 S/Sتوان در فرآیند را می NaOHبخشی اولیه با شدت

های آلوده به فلز سنگین سرب به منظور افزایش پایداری خاک

Pb  استفاده کرد. با این وجود از آنجا که تغییراتpH   یک

ه توأم به است، توج S/Sعامل اصلی تعیین کننده در فرایند 

مختلف از  pHالگوی رسوب و حلالیت سرب در مقادیر 

ای برخوردار است. در این راستا در شرایط قلیایی اهمیت ویژه

های شدید استفاده از راهکار افزایش سیمان برای نمونه

بخشی نشده نتایج قابل قبولی نداشته است. در مجموع شدت

ژه در شرایط ویبخشی نتایج بهتری را بهاستفاده از شدت

محیطی اسیدی شدید و یا قلیایی شدید داشته است. همچنین 

توان مقادیر سیمان بخشی میبا استفاده از راهکار شدت

 استفاده کرد. S/Sکمتری برای 
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 علائم انگلیسی

C-A-H کلسیم آلومینات هیدراته 

C-S-H کلسیم سیلیکات هیدراته 

CEC  ،ظرفیت تبادل کاتیونیcmol/kg-soil 

CH پورتلندیت یا هیدروکسید کلسیم 

CLR % ،نرخ آبشویی تجمعی 
CLR-

ST2 
TCLPنرخ آبشویی تجمعی دو مرحله اول استخراج در آزمایش  پیشرونده، %   

CLR-

ST3 
TCLPنرخ آبشویی تجمعی سه مرحله استخراج در آزمایش  پیشرونده، %   

ELT آزمایش تعادل آبشویی 

S/S تثبیت/جامدسازی 

SSA  ،مساحت سطح ویژهm2/g 

ST  مرحله استخراج در آزمایشTCLP پیشرونده   

ST1  مرحله اول استخراج در آزمایشTCLP پیشرونده   

ST2  مرحله دوم استخراج در آزمایشTCLP پیشرونده   

ST3  مرحله سوم استخراج در آزمایشTCLP پیشرونده   

XRD آزمایش پراش پرتو ایکس 

 


